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1. ÚVOD 
 
Prvú parnú turbínu zostrojil v roku 1883 švédsky inžinier Gustav Laval. Turbína mala više 
30 000 otáčok za minútu. O rok neskôr zostrojil prvú turbínu s prehriatou parou anglický 
inžinier Ch. A. Parsons o výkone 3kW. 
V parných turbínach sa tepelná a tlaková energia pary mení v  rozpínajúcej sa pare na 
pohybovú energiu. Rozpínajúca sa a prúdiaca para je usmernená na lopatky obežného kolesa, 
tie menia smer jej prúdenia a para na ne pôsobí silou. Expandovaná para za turbínou sa zráža 
v kondenzátore, čerpadlo zvýši tlak kondenzátu na tlak v kotly a kondenzát sa pritom 
eventuálne ohrieva parou odobranou medzi jednotlivými stupňami turbíny.  
Hlavné rozdelenie  týchto energetických strojov podľa najhlavnejších hľadísk je: 
- podľa  pracovnej látky – parné, plynové, vodné; 
- podľa počtu telies – jedno a viac telesové; 
- podľa smeru pracovného prúdenia – axiálne a radiálne; 
- podľa počtu stupňov –  jednostupňové a viacstupňové; 
- podľa parametrov pary –  vysokotlakové a nízkotlakové; 
- podľa pracovného prostredia – normálne, vonkajšie; 
- podľa dispozičného usporiadania –na turbínovom stole, bez turbínového stola, na 
základovej rovine; 
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2. OPTIMALIZÁCIA  OTÁČOK A ROZMEROV 
Zámerom optimalizácie otáčok a rozmerov je vhodná kombinácia voľby typu lopatkovania, 
účinnosti a spôsobu prevádzky zariadenia. Preto je nevyhnutné urobiť predbežný výpočet A- 
kolesa aj dvojvencového Curtisovho stupňa C- kolesa. 
 
Zadané parametri parnej turbíny: 
 
Tlak vstupnej pary: p0= 1,5 MPa 
Teplota vstupnej pary: t0= 220°C 
Protitlak: p4 = 0,5 MPa 
Hmotnostný prietok: M= 1,6 t/h 
 
2.1 ENTALPICKÝ SPÁD    
 
         Zo zadaných hodnôt boli z programu SteamTab odčítané entalpie a ich rozdielom bol 
získaný entalpický spád. 
 
i1 = 2850 [kJ/kg ] 
i4iz = 2640  [kJ/kg] 
            hiz = i0 – i4iz  =2850-2640=210 [kJ/kg] 
 
2.1.1 Priemer lopatkovania regulačného stupňa     
n
c
c
uD iz
iz π
1⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=  [m]         (2.1) 
  Kde:  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
izc
u  je rýchlostný pomer. Podľa [1] volíme pre A- koleso v rozmedzí  
                                0,4 až 0,5.Zvolené:0,4 a pre C- koleso v rozmedzí 0,2 až 0,28.  
                                Zvolené:0,2.Hodnoty sa volili  z dôvodu výrazne vyššej účinnosti.           
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                         n [s-1]  sú otáčky rotoru turbíny. Turbína  je zdrojom pohonu        
                         elektrického generátora, ktorý v našich podmienkach (f=50Hz) má         
                         vedšinou 3000 otáčok za minútu.                                                                   
                                   Zvyšovaním otáčok sa zvyšujú účinnosti, tak výpočty   
                                   prevedieme do prevodového pomeru 1:6 
 
V tomto prípade je nutné kontrolovať obvodovú rýchlosť, aby nepresahovalo povolenú 
velkost: 
                             Pre A- koleso:  u = .Dn < (160 až 260) m/s. 
                             Pre  C- koleso:   u = πDn < (140 až 200) m/s 
ciz  [m/s]  je teoretická rýchlosť prúdu 
          201 2 chc iziz +=  = 210000.2 = 648 [m/s]      (2.2) 
c0 [m/s] je absolútna rýchlosť pary na vstupe do dýz. Podľa [1] sa volí v rozmedzí 30       
až 50 m/s, ale vzhľadom  k veľkosti  oproti   ciz  je zanedbateľná. 
 
2.1.2 Dĺžka výstupnej hrany rozvádzacej lopatky     
          
11
1
0 sinαϕπ izt Dc
Mvl =  [m]        (2.3) 
 
           Kde: M[kg/s] je hmotnostný prietok pary  
         v1[m3/kg] je merný objem pary. Odčítaný z programu SteamTab. 
         Φ[-]  je rýchlostný súčiniteľ, volení podľa [1]  z rozmedzia 0,95 až 0,98. 
                  Zvolené :0,96. 
        α 1[°] je výstupný uhol rozvádzacej mreže, volení podľa [1]    
                             z rozmedzia 13°až 18°Zvolené:13°. 
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2.1.3 Optimálna dĺžka rozvádzacej lopatky     
 
          otopt ll α=  [cm]         (2.4) 
           Kde:  súčiniteľ 
Ds
a
b
D
δ
α
+
=
1
    [-]       (2.5) 
                     
a
b  [-] je konštanta, podľa [1] pre A- koleso je  0,0398  a pre C- koleso je 0,0181         
                     s1 [-] je delenie parciálneho ostreku je 1 alebo 2                  
                     δ  [-] je konštanta, kde: 
5,0
2,0
1000
Dn
c
u
a
c iz
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=δ     [-]    (2.6) 
                      
a
c  [-] je experimentálna konštanta pre A- koleso je 0,1467 a pre C- koleso             
                                je 0,1850        
 
2.1.4 Redukovaná diaľka lopatky  
           
o
opt
o
o
red
l
l
l
lL
δ−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+
= 2
1
 [cm]       (2.7) 
            Kde: lo [cm] je  skutočná dĺžka lopatky ,je to číslo  zaokrúhlené na  cele milimetre                            
                             z optimálnej dĺžky lopatky lopt      
                   
2.2 VOĽBA  TYPU LOPATKOVANIA A PRISLUŠNÉHO 
PŘEVODOVÉHO POMERU 
 
Účelom predbežného výpočtu je vybrať alternatívne riešenie typu lopatkovania, s najvyššou 
účinnosťou. V tabuľkách 1 a 2 sú hodnoty predbežného výpočtu, rôznych otáčok,, ktoré 
potrebujeme na získanie účinnosti, ktoré odčítame  z [1] redukovanej účinnosti regulačného 
stupňa. 
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Najvýhodnejšia alternatíva  je C- koleso s 15000 ot/min, lebo má najväčšiu účinnosť a z [1] 
vieme, že minimálna dĺžka rozvádzacej lopatky l0 má byť väčšia, alebo sa má rovnať 12 mm. 
Hlavným dôvodom výberu  typu prevedenia dvojvencového C- kolesa je potreba spracovať 
zadaný tepelný spád jednostupňovej turbíny. 
Použijeme prevodovku o prevodovom pomere 1 : 5. 
 
                                                               
Tabuľka 1:Hodnoty predbežného výpočtu kolesa typu a pre  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
izc
u =0,4 
n(ot/min) D (m) Lot (m) δ(-) a(-) lopt(cm) lo(mm) Lred(cm) ηu(%) 
3000 1,65 0,00022 0,037 4,06 0,606 6 0,31 0,40 
6000 0,83 0,00045 0,045 3,27 0,69 7 0,35 0,41 
9000 0,55 0,00067 0,051 2,85 0,74 7 0,38 0,43 
12000 0,41 0,00089 0,056 2,56 0,77 8 0,39 0,44 
15000 0,33 0,00112 0,059 2,36 0,79 8 0,4 0,45 
18000 0,27 0,00134 0,063 2,2 0,8 8 0,41 0,46 
 
Tabuľka 2:Hodnoty predbežného výpočtu kolesa typu C pre  ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
izc
u =0,2 
n(ot/min) D (m) Lot (m) δ(-) a(-) lopt(cm) lo(mm) Lred(cm) ηu(%) 
3000 0,99 0,00045 0,0327 4,3 0,9 9 0,46 0,43 
6000 0,49 0,00089 0,042 3,45 1,03 10 0,53 0,46 
9000 0,33 0,00134 0,045 2,99 1,09 11 0,56 0,46 
12000 0,25 0,00179 0,049 2,7 1,14 11 0,59 0,47 
15000 0,2 0,00223 0,053 2,5 1,17 12 0,6 0,49 
18000 0,17 0,00268 0,056 2,3 1,2 12 0,62 0,49 
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       Obr.1.Účinnosti regulačných stupňou na zavislosti na otáčkách 
  
 
2.3 PREDBEŽNÝ VÝKON. 
 
          tdiizi MhP η= = 0,45 . 210 . 0.481 = 45.5 [kW]            (2.8)              
       
             Kde: ηtdi [-] je vnútorná účinnosť regulačného stupňa, 
                              5ξηη −= utdi  =0,49 - 0,009 = 0,481      [-] 
                               ξ5   [-] je pomerná strata ,kde  
izh
z5
5 =ξ  = 210
85,1 = 0,009    [-]  (2.9) 
                               Z5  [kJ/kg] je absolútna hodnota straty trením 
                               ,kde 
1
5 Mv
kZ =  =
36,0.45,0
3,0  = 1,85 [kJ/kg]                
                               k = 3  [-] je súčiniteľ odčítaný z [1]  
 
 
 
VUT   FSI                                   Energetický ústav                                               Peter Girman 
8 
 
3. TERMODYNAMICKÝ VÝPOČET PRIETOKOVEJ ČASTI 
 
Curtisov stupeň: 
Môže byť dvojvencový, alebo trojvencový 
Dvojvencový rovnotlakový Curtisov stupeň aplikujeme tam kde je potrebné 
spracovať väčší tepelný spád ako u reakčného (pretlakového) a akčného (rovnotlakového) 
stupňa. 
Za rozvádzacou statorovou lopatkou  nasleduje prvý a druhý veniec  rotorových 
lopatiek  a medzi nimi je rada nehybných  statorových  lopatiek , ktoré paru usmernia späť 
pod žiaducim uhlom do druhého venca statorových lopatiek. 
 
            Úlohou predbežného výpočtu bolo stanovenie výkonov a základných geometrických  
rozmerov daného stupňa. 
Detailným výpočtom dostaneme skutočné rozmery a výkony najvhodnejšej 
alternatívy z predbežného výpočtu. 
 
Jednostupňová turbína v prevedení kolesa typu C: 
n(ot/min) D(m/s) iot(m) δ(-) a(-)  lopt(cm) lo(mm) Lred(cm) η(%) 
15000 0,2 0,00223 0,053 2,5 1,17 12 0,6 48 
 
 
3.1 VOĽBA STUPŇA REAKCIE 
Z dôvodu zlepšenia pomeru pri obtekaní obežných lopatiek sa pre C- koleso podľa[1] 
, volí stupeň reakcie maximálne 0,1 a platí:  ρ =  ρI + ρVR +ρII  =  0,1   
Veľkosti stupňa reakcie je vhodné rozdeliť by narastali v smere toku pary. 
      Zvolené hodnoty studňou reakcie:  ρI = 0,02;   ρVR = 0,03;  ρII = 0,05. 
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3.2 TEPELNÉ SPÁDY 
- stator 
( ) izSiz hh ρ−= 1  = (1 - 0,1) · 210 = 189    [kJ/kg]                                (3.1) 
- 1. obežná rada 
iz
II
iz hh ρ= = 0,02 · 210= 4.2[   kJ/kg]                  (3.2) 
- Statorová vratná rada 
iz
VRVR
iz hh ρ= = 0,03 · 210 = 6,3   [kJ/kg]                                                                        (3.3) 
- 2. obežná rada 
iz
IIII
iz hh ρ= = 0,05 · 210 = 10,5   [kJ/kg]                                                                 (3.4) 
                                                                              
Vypočítané hodnoty sa zanesú do i-s diagramu  a odčítajú sa merné tlaky a merné 
objemy a prevedie sa kontrola kritického prúdenia pary. 
 
 
Merné tlaky: 
p1 = 0,59 MPa 
p2 = 0,575 MPa 
p3 = 0,545 MPa 
p4 = 0,5 MPa 
 
Merné objemy: 
v1 = 0,305 m3/kg 
v2 = 0,325 m3/kg 
v3 = 0,345 m3/kg 
v4 = 0,35 m3/kg 
                                                                
                                                                                                                                                 
Ob..2:Priebeh expanzie v C-kole   [1]                                              
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3.3 KONTROLA PRÚDU PARY Z HRADISKA KRITICKÉHO 
PRÚDENIA 
KR
p
p
ππ
π
≤=
===
39,0
39,0
5,1
59,0
0
1
      
            546,0=KRπ   pre prehriatu vodnú paru 
 MPapp krotkrit 819,05,1546,00 =⋅=⋅= π  
 
Keďže  je π ≤ πKR  je vhodné použiť rozšírenú dýzu, lebo často dochádza k odklonu pary pri 
výstupe z dýzy. Aj napriek tomu z konštrukčného hradiska je vhodné pri takom malom 
priemere lopatkovania (D = 0,2m) a malej dĺžke lopatiek (lred =0,012m) z hľadiska 
jednoduchosti a pomerne malého výkonu použiť dýzu nerozšírenú.  
 
3.4 VÝPOCET RÝCHLOSTÍ PARY A RÝCHLOSTNÝCH 
TROJUHOLNÍKOV 
Uhol α1 je v rozmedzí 13° až 18°.Zvlášť sa volí dolná hranica doporučených hodnôt, 
tak kde je v dôsledku malých objemových prietokov vycháchajú malé dĺžky lopatiek pri 
malom parciálnom ostreku. 
Volíme uhol :α1 = 13° 
3.4.1 Výpočet prvej obežnej rady 
          Rýchlosti  pary vo stupňom trojuholníku 
-  Teoretická absolútna rýchlosť na výstupu z dýzy 
  ( ) 201 12 chc iziz +−= ρ = ( ) 2402100001,012 +− = 616,1   [m/s]                                       (3.5)     
 
- Skutočná absolútna rýchlosť pary na výstupe z dýz 
              izcc 11 ϕ=  = 0,98.616,1 = 603,8   [m/s]                                       (3.6)                      
Kde: φ [-]  je rýchlostný súčiniteľ, volení podľa [1]  z rozmedzia                                             
0,95 až 0,98.Zvolené :0,98. 
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- Relatívna rýchlosť pary na výstupe z dýzy 
              11
22
11 cos2 αucucw −+= =                                                                                 (3.7) 
             4,,47813cos6,1298,60326,1298,603 22 =⋅⋅⋅−+      [m/s]  
 
- Zložky rýchlostí do obvodového smeru 
              111 cosαcc u = = 603,8.cos 13° = 588,3    [m/s]                           (3.8)                     
              ucw uu −= 11 = 588,3 – 129,6 = 458,7    [m/s]                           (3.9)                      
 
- Zložky rýchlostí do axiálneho smeru 
              1111 sinαcwc aa ==  =603,8.sin 13° = 135,8    [m/s]                        (3.10) 
 
- Uhol  1β  
-  
1
1
1 arccos w
w u=β  = arccos 458,7/478,4 =16,9°                                              (3.11) 
 
            Rýchlosti pary vo výstupnom trojuholníku  
- Uhol 2β       
                  β2 =180 – [β1 – (3 ÷ 5)°] = 180 – [16.9 -3] = 166,1°                                  (3.12) 
 
- Teoretická výstupná relatívna rýchlosť pary 
 
      212 whw iziz += ρ 24,478210000.1,0 += = 499,9    [m/s]                       (3.13) 
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- Skutočná relatívna rýchlosť 
                  ψ⋅= IZww 22  = 0,975.499,9 = 487,4   [m/s]                                             (3.14)                       
       Kde: ϕ  je rýchlostný súčiniteľ, odčítaný z [1] z kap.10.1. Závislosť  rýchlostného           
                    súčiniteľa ϕ, ψ  na ohnutí prúdu ∆α, ∆β 
 
-   Absolútna rýchlosť pary na výstupe z obežných lopatiek 
                  )180cos(2 22
22
22 β−°−+= uwuwc =                                                             (3.15)                      
                      = 9,3629,13cos6,1294,43726,1294,437 22 =⋅⋅⋅−+      [m/s] 
-   Zložky rýchlostí do obvodového smeru 
                   = 487,4.cos 166,1 = - 473,1    [m/s]                                              (3.16)                       
                   uwc uu += 22 = - 473,1+ 129,6 = -343,5    [m/s]                        (3.17)                      
 
- Zložky rýchlostí do axiálneho smeru 
             2222 sin βwwc aa ==  = 487,4.sin 166,1 = 117,1    [m/s]                                 (3.18) 
- Uhol 2α     
                  
2
2
2 arccos90 c
c a+°=α  
9,362
1,117arccos90 +°  = 161,2°                        (3.19) 
   
 
3.4.2 Výpočet druhej obežnej rady 
Uhol II1α  je v literatúre  [1] v  rozmedzí 23° až 26°,ale vzhľadom k malým merným objemom 
volíme uhol : II1α = 19°. 
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       Rýchlosti  pary vo stupňom trojuholníku 
- Teoretická absolútna rýchlosť na výstupu z dýzy 
           )/9,3799,362102,33203,022 23221 súmchc iz
VRII
IZ =+⋅⋅⋅=+⋅⋅= ρ            (3.20)    
 
- Skutočná absolútna rýchlosť pary na výstupe z dýz 
           9,36496,09,37911 =⋅=⋅= ϕIIIZII cc     [m/s]               (3.21)                      
Kde: φ [-]  je rýchlostný súčiniteľ, volení podľa [1]  z rozmedzia  0,95 až 0,98.                              
                  Zvolené :0,98.                                                     
- Relatívna rýchlosť pary na výstupe z dýzy     
             
]/[8,24519cos6,129.7,364.26,1297,364
cos2
22
11
22
11
sm
ucucw IIIIIIII
=⋅−+
=⋅⋅⋅−+= α
              (3.22)                      
  
- Zložky rýchlostí do obvodového smeru 
           .11
IIII
u cc =  cos II1α = 364,7 . cos 19  = 344,8    [m/s]              (3.23)                      
           IIu
II
u cw 11 = u− = 344,8 – 129,6 = 215,2    [m/s]              (3.24)                      
 
- Zložky rýchlostí do axiálneho smeru 
           == IIaIIa wc 11 .1IIc  sin II1α =372,3. sin 23 = 118,7   [m/s]              (3.25) 
- Uhol II1β  
      
II
II
II
II
c
u
arctg
1
1
1
1
cos
sin
−
=
α
αβ  = 
7,364
6,12919cos
19sin
−
arctg  = 28,9°                    (3.26) 
        Rýchlosti pary vo výstupnom trojuholníku  
- Uhol II2β  
           II2β =180 – [ II1β  – (7 ÷ 18)°] = 180 – [28,9 -7 ] = 158,1°                                 (3.27)                       
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- 8) Teoretická výstupná relatívna rýchlosť pary 
           ( )212 2 IIizIIIIiz whw += ρ = ( )23 8,25710.210.05,0.2 +  = 295,7  [m/s]                (3.28) 
-  Skutočná relatívna rýchlosť 
           IIiz
II ww 222 ψ=  = 0,88 .295,7 = 260,2   [m/s]                                                          (3.29)                      
Kde: ϕ  je rýchlostný súčiniteľ, odčítaný z [1] z kap. 10.1. Závislosť rýchlostného  
                          súčiniteľa  ϕ, ψ  na ohnutí prúdu ∆α, ∆β 
 
- Absolútna rýchlosť pary na výstupe z obežných lopatiek 
           ( ) ( )IIIIIIII uwuwc 222222 180cos2 β−−+=  =                                               (3.30) 
           ( )1,158180cos.6,129.2,260.26,1292,260 22 −−+   = 148    [m/s]    
- Zložky rýchlostí do obvodového smeru             
           4,2411,158cos2,260cos 222 −=⋅=⋅= IIIIIIu ww β     [m/s]                                            (3.31) 
           8,1116,1291,24122 −=+−=+= uwc IIuIIu       [m/s]                                                    (3.32) 
- Zložky rýchlostí do axiálneho smeru 
           ( ) 971,158sin2,260sin 2222 =⋅=⋅== IIIaIa wwc β      [m/s]                                          (3.33) 
- )Uhol II2α     
           II2α
2
2arccos90
c
c a+°=  
148
97arccos90 +°  =  139°                                   (3.34) 
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3.5 RÝCHLOSTNÉ TROJUHOLNÍKY A RÝCHLOSTI PARY 
Prvá obežná rada  Druhá obežná rada 
=1c  603,8     [m/s] 7,3641 =IIc      [m/s] 
1w = 4,478     [m/s] 8,2451 =IIw      [m/s] 
2w = 487,4    [m/s] =IIw2  260,2   [m/s] 
2c = 9,362      [m/s] =
IIc2  148       [m/s] 
α1 = 13° II1α = 19° 
1β = 16,9° II1β = 28,9° 
=2α 161,2° II2α =  139° 
β2 = 166,1° II2β = 158,1° 
 
 
Obr.3.Rýchlostný trojuholník dvojvencovho C- kolesa 
 
3.6 VÝPOČET PRIETOČNÝCH ROZMEROV  
- Dýza (rozvádzacia lopatka) 
                  
11
1
0 sinαεπ cD
Mvl =
13sin8,603.1.165,0.
305,0.45,0
π=  =  0,0019 [m]            (3.35) 
                   Kde: ε je parciálny ostrek a volíme ε = 1. podľa [1]                                        
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- Obežná lopatka 
                       
22
2
2 sin βεπ wD
Mvl =
1,166sin2,487.1.165,0.
325,0.45,0
2π=
=  0,0024   [m]                (3.36)                       
 
- Výstupná dĺžka lopatky statorovej vratnej rady 
                  IIII
VR
cD
Mvl
11
3
2 sinαεπ=   1sin3.1.165,0.
345,0.45,0
π=  =  0,0025  [m]                                  (3.37) 
 
- Výstupná dĺžka lopatky druhej obežnej rady 
                  IIII
II
wD
Mvl
22
4
2 sin βεπ=    1,158sin.2,260.1.165,0.
35,0.45,0
π= =  0,0031    [m]                (3.38) 
 
3.7 ELEMENTÁRNÉ STRATY V LOPATKÁCH 
 
- Strata na rozvádzacej mreži (dýza) 
                  ( )2210 12 ϕ−= izcz  ( )2
2
96,01
2
1,616 −=  = 14880 [J/kg]             (3.39) 
- Strata na prvej obežnej lopatkovej rade 
                  ( )2221 12 ψ−= izwz ( )2
2
88,01
2
9,499 −  = 28189 [J/kg]                                  (3.40) 
- Strata na statorovej rade  
( ) ( )22212 12 ϕ−=
II
izcz  ( )22 96,01
2
)9,379( −=  = 5657    [J/kg]                              (3.41) 
- Strata na druhej obežnej lopatkovej rade 
( ) ( )22223 12 ψ−=
II
izwz  ( )22 88,01
2
)7,295( −=  = 9863    [J/kg]                             (3.42) 
- Strata výstupnej rýchlosti 
( )
2
2
2
II
c
cz = ( )
2
148 2=  = 10952 [J/kg]                                                          (3.43) 
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3.8 OBVODOVÁ ÚČINNOSŤ STUPŇA 
 
         
2
2
2
0
3210
2
0
0 ch
zzzzzch
E
a
iz
ciz
u
u
+
−−−−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
==η  =                                                          (3.44) 
               = 
2
30
210000
0952986356572818948801
2
30
210000
2
2
+
−−−−−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +
 = 0,66   [-]                      
       
3.9 VNÚTORNÁ TERMODYNAMICKÁ ÚČINNOSŤ STUPŇA 
 
           765
0
ξξξηη −−−== utdi E
n  = 19,0002,066,0 −−  = 0,47  [-]                                 (3.45) 
            Kde: 5ξ  [-] je pomerná strata trením 
      
3
2
5 2 ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
iz
tř h
u
S
Dkξ
32
000210.2
6,129
000052,0
165,0,0 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= = 0,002                                 (3.46) 
            ktř = (0,45 ÷ 0,8).10-3     
S [m2 ] je prietočný prierez 
11 sinαεπDlS = 13sin.0186,016500024,0. 1π= = 0,000052 
           
      ξ62. [-]  je celková pomerná strata 
      62616 ξξξ += 17,002,0 +=  = 0,19     [-]                                                (3.47) 
      61ξ  je strata ventiláciou neostriekaných lopatiek 
       
v
iz
z
h
u
3
1
61 2
)1(
sin
065,0
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−= ε
ε
αξ   2210000.2
6,129
186,0
)186,01(
13sin
065,0
3
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=  =             (3.48)                       
               = 0,02      [-]                                 
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    vz  je počet vencov obežného kolesa 
      ε  je parciálny ostrek 
0
0
l
l t=ε  
012,0
00223,0=  = 0,186   [-] 
    7ξ  je to pomerná hodnota straty radiálnou medzerou, ktorú vzhľadom na malé rozmery 
          a výkon turbíny zanedbáme. 
              
62ξ  je strata na okraji pásma osstreku   
      segmu
iz
IIIIII
z
h
u
S
lclc ηξ ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=
2
6,025,0 2262                                                              (3.50)                      
            1.66,0.
210000.2
6,129
000052,0
031,0.04,0.6,00024,0.03,025,0 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+= = 0,17     
      Kde: segmξ  je počet segmentov po obvode, volený z [1]. 
               C – je diaľka tetivy profilu, volí sa z rozmedzia 25- 75 mm 
Termodynamická účinnosť v predbežnom a detailnom výpočte vyšla takmer rovnaká, čo 
zaručuje presnosť výpočtu ak nám účinnosti vyjdú +- 5 % 
 
3.10  VNÚTORNÝ VÝKON  
tdiizi MhP η=  47,0.210.45,0=  = 44,4    [kW]                                                          (3.49) 
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4. NÁVRH KONŠTRUKČNEJ KONCEPCIE TURBÍNY 
Na turbíny požadujeme tri najdôležitejšie vlastnosti s ktorými musíme počítať pri 
konštrukcii: 
- Spoľahlivosť 
- Životnosť 
- Prevádzkovú bezpečnosť      
     
 
Obr. 4. Ideové schéma parnej turbíny v prevedení rovnotlakého stupňa 
 
Prehriata para o teplote nad 450°C vstupuje (1) do turbíny pod vysokým tlakom 
a dýzou (3) ktorá usmerňuje prúd pary na obežné lopatky (4) ktoré sú ukotvené s nôžkou so 
závesom v obežnom kole (5).kde tlaková a tepelná energia pary (expanzia) dáva do pohybu 
obežné rotorové lopatky (ktoré sa hlavne pri väčších rozmeroch veľkou odstredivou silou 
a tepelnou dilatáciou môžu predlžovať)  na obežnom kole a tým vytvára mechanický pohyb. 
Na zníženie obtoku pary sa dáva ešte na koniec lopatiek bandáže (poznáme: zvárané 
a nitované),ktoré sú najlepšie keď sú z jedného kusu. Straty vzniknuté nedokonalou 
expanziou (ventilačné straty, straty v turbínovom stupni, strata rázová, strata parcialmýni 
VUT   FSI                                   Energetický ústav                                               Peter Girman 
20 
 
ostrekmi, okrajové straty, strata vnútorných netesností, strata vlhkosti pary,1.% vlhkosti pary 
odoberá 1.% výkonu) výrazne znižujú účinnosť turbíny. V rotorovom obežnom kole sa 
väčšinou robia otvory aby prenikajúca para nebránila hlavnému prúdu pary. Pri veľkých 
lopatkách sa cez otvory dáva viazací drôt, keď vlastná frekvencia lopatky sa blíži ku 
frekvencii otáčok bandážovanie je drahšie ako viazaný drôt. Ucpávkami (8) dosiahneme malé 
straty vnútorných netesností.  
Pred a za vstupom pary regulácia prietoku pary, ktorá kontroluje rýchlosť pary, aby sa 
nemenili otáčky vzhľadom ku kmitočtu elektrizačnej sústavy. 
Obežné koleso zachytené na hriadeli (7),ktorý je zachytené v axiálnych (11) 
a radiálnych (10() ložiskách v prednom (12) a zadnom (13) ložiskovom stojane. Ložiskové 
stojany musia byť flexibilné (napríklad: predný stojan musí byť na koľajach),lebo skriňa 
turbíny vzhľadom k tepelnej dilatácií rozťahuje.  
Para vychádza výstupným hrdlom (6) kde  ďalej kondenzuje a skondenzovaná para 
v turbíne vychádza spodkom turbínovej skrine odvodňovacím otvorom. 
Lopatky vzhľadom na vysoké namáhanie a na veľkú vlhkosť sa vyrábajú minimálne 
z 13% nerezovej ocele a malé sa vyrábajú frézovaním a veľké sa odlievajú. 
Prevodovka (14) redukuje otáčky (pomer 1.5) medzi turbínou a elektrickým 
generátorom, ktorý vyrába elektrinu do elektrizačnej sústavy.    
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5. ZÁVER 
Úlohou tejto bakalárskej práce bolo z požadovaných vlastností prehriatej pary 
navrhnúť najvhodnejší typ jenostupňovej parnej turbíny, akčného lopatkovania 
a termodynamický výpočet prietokovej časti zvolenej turbíny. 
Turbína bola navrhovaná pre pohon elektrického generátora, čo znamená, že v našich 
podmienkach (f = 50Hz) generátor musí pracovať s 3000 otáčkami za minútu aby bol 
zachovaný kmitočet elektrizačnej sústavy, tak sa uvažovalo pre zvýšenie účinnosti aj s 
pomocou integrovanej prevodovky do pomeru 1:5.  
Z predbežného výpočtu sme dostali základné rozmery prietokoveej časti s ktorými 
sme mohli počítať v detailnom výpočte zvolenej turbíny.  Výpočet sme robili pre oba 
regulačné stupne od 3000 do 18.000 otáčkami za minútu. Zvolilo sa dvojvencové C- koleso 
s 15.000 otáčkami za minútu pre jeho najväčšiu účinnosť. 
V detailnom výpočte sme dostali skutočné rýchlosti pary pred aj za rotorovými 
a statorovými lopatkami a vykreslili sme rýchlostný trojuholník, ktorý je tiež ako kontrola 
správnosti výpočtov. Dostali sme skutočné rozmery lopatiek a skutočnú  účinnosť. 
Táto práca mi ponúkla profesný pohľad do sveta návrhu, konštrukcie a výpočtu a to 
nie len v rámci jednostupňových parných turbín ale aj do problematiky tepelných 
lopatkových strojov. 
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ZOZNAM POUŹITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
 
symbol jednotka názov 
ciz m/s Izoentropický spád 
c1 m/s Skutočná absolútna rýchlosť 
c2 m/s Absolútna rýchlosť na výstupe z obežných lopatiek 
D m Priemer lopatkovania  regulačného stupňa 
hiz kJ / kg tepelný spád 
i kJ / kg Entalpie 
L0 m Dĺžka rozvádzacej lopatky 
L1 m Dĺžka vstupnej obežnej lopatky 
L2 m Dĺžka obežnej lopatky 
L3 m Dĺžka výstupnej lopatky statorovej vratnej rady 
L4 m Dĺžka výstupnej lopatky druhej obežnej  rady 
M kg / s hmotnostný tok pary 
n 1/min, 1/s Otáčky 
Pi W Výkon 
u m / s obvodová rýchlosť 
v kJ / kg merný objem 
w1 m / s relatívna rýchlosť pary na výstupe z dýzy 
wiz m/s Teoretická výstupná relatívna rýchlosť pary 
w2 m/s Skutočná relatívna rýchlosť pary rýchlosť  
α ° uhol absolútnej rýchlosti 
β ° uhol relatívnej rýchlosti 
δ mm radiálna vôľa 
ε – parciálny ostrek 
ηu % Redukovaná obvodová účinnosť 
ηTDI % vnútorná účinnosť regulačného stupňa 
π – tlakový pomer 
ξ – pomerná strata 
ρ – stupeň reakcie 
ρ kg · m3 merná hmotnosť 
φ – rýchlostný súčiniteľ 
ψ – rýchlostný súčiniteľ 
ω s−1 uhľová rýchlosť 
